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が属する業務部門のエネルギー消費は 1973 年から 2012 年の間に約 2.8 倍増加している。














































































































































































とや， Ethernet や Web 技術が普及されたことにより，現在は比較的容易に構築できる状
況である。これにより，設備サブシステムと IT システムをネットワークで接続し，新しい
付加価値を与えるアプリケーションを提供する事例が出てきている。 
 例えば，図 2.2 (a)は空調，照明および電力計測のサブシステムを統合することで実現可
能なビルエネルギー管理システム（BEMS：Building Energy & Management System）(4)
の事例である。 各サブシステムを個別に管理するだけでは，設備稼働と電力消費の因果関













(a)  ビルエネルギー管理システム（BEMS） 
図 2.2  設備サブシステム連携の事例 













か月の使用電力量に基づいて決定される従量料金である。そして，図 2.4 は東京電力 高圧
小口契約の電力量料金を決定する際に使用される，燃料費調整単価を加味した電力量料金
単価の価格推移を示したグラフである。本図に示すとおり，東日本大震災以降，この単価

















































































図 2.5  オフィスビルにおける消費電力量の内訳 
壁スイッチ
ブロック ブロック



















さらに，照度に関する基準は JIS Z9125-2007 で定められている(14)。本基準によれば，事
務所執務室は 750lx を基本とし，作業者の経験，年齢，および作業の難易度などに応じて
500lx から 1000lx の範囲を維持すべきとされている。しかし，全般照明が導入されたオフ





































































れた室内機を 1 台以上でグループ化して N のグループを構成する。そして，N のグループ
が順次サーモオンとサーモオフの状態を切替えることで省エネ化を図る。例えば，図 2.10








の場合であれば，まずグループ 1 がサーモオフとなり，グループ 1 がサーモオンになると













































の空調機に対して，14 時から 20 分間の停止と 40 分間の稼働を交互に繰り返すローテーシ
ョン運転を行った。この際，室内の 3 か所（計測点 A1，A2，A3）に温度センサを設置し
て室温変化を計測した。計測点 A1 は 2 面が窓に面しており，外部から侵入する熱の影響を
も受けやすい。計測点 A2，計測点 A3 となるにつれて 2 面の窓から遠ざかるため，その
影響を受けにくくなる。 
図 2.11 から，空調を停止した時の顕著な室温変化を読み取ることができる。例えば，
15:00~15:20 の停止において計測点 A1 では 2[℃]以上の室温上昇がみられる。一方，計測
点 A2，計測点 A3 となるにつれて停止時の室温上昇の割合は小さくなる。逆に，空調機を








































































































照明の消費電力量 Pt[wh]は，照明器具 1 台あたりの消費電力 P[w]，点灯時間 H[h]，照








間）と A（点灯面積）を 小化することが有効である。 












図である。なお，図 3.2 の各エリアには照度センサと人感センサが設置されている。図 3.2 
(a)に示すとおり，一組の人感センサと照度センサが制御対象とするエリアを広くとる場合，













































































す。逐点法によれば，床面から天井面までの高さ h のフロアにおいて，照明器具 i が地点 j
に与える照度 eijは，照明器具 i の調光率 ri，照明器具 i と地点 j が成す角度θij，照明器具
の特性により決定する光度 I(θij)および照明器具の保守率 M により式(3.2)のとおり算出で
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Dimming rate
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Optimal dimming rate
pattern for target A
Optimal dimming rate
pattern for target B
(a) Spot illuminance control algorithm
(b) Illuminance correction algorithm for a over-illuminated zone






















(１)  点灯させる照明器具の選択 
点灯させる照明器具の選択方式を図 3.5 に示す。選択時は，在席者から 近傍に位置す










Define. 近傍照明 Ltに対し，その直下照度を Et，調光率を Rtと定義する。また，周辺ゾー













図 3.4   逐点法 
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En_n}，調光率を Rnとする。さらに， 近傍照明直下の目標照度を Etarget_t，周辺ゾーン
照明直下の目標照度を Etarget_n，およびオフィスに設置された照明器具の調光率設定幅
を drange とする。調光率設定幅は，例えば 5%刻みで調光率を設定可能な照明器具の場
合，drange=5 とする。 ここで，Etarget_tは執務者ごとに異なる値を設定可能である。また，
Etarget_nは，Etarget_tに対して一定の割合で減衰するように自動設定される。 
Step1. 近傍照明の調光率 Rtと周辺ゾーン照明の調光率 Rnを drangeに設定する。 
Step2. 周辺ゾーン照明の直下照度の集合 Enを，逐点法により算出する。 
Step3. 周辺ゾーン照明の直下照度の集合 Enの全ての要素 En_1, En_2, …, En_nが，周辺ゾーン
照明直下の目標照度 Etarget_n を満たしている場合は Step4 へ進む。満たしていなけれ
ば， 近傍照明の調光率 Rt と周辺ゾーン照明の調光率 Rnに drangeを加算して Step2.に
戻る。 
Step4. 近傍照明の直下照度 Etを逐点法により算出する。 
Step5. 近傍照明の直下照度 Etが， 近傍照明直下の目標照度 Etarget_tを満たしている場合
は終了する。満たしていない場合は，Step6.に進む。 
Step6. 近傍照明の調光率 Rtに drangeを加算しても上限値 100 を超えない場合は，加算して
Step4. に戻る。加算すると上限値 100 を超える場合は， 近傍照明の調光率 Rt を 100
にし，周辺ゾーン照明の調光率の集合 Rnに drangeを加算して Step4 に戻る。ただし，Rn
に drangeを加算すると 100 を超える場合は 近傍照明の調光率 Rtと周辺ゾーン照明の調






















Define. 近傍照明として点灯している照明器具の集合を L={L1, L2, …, Ln}とし，それらの
照明器具の現在の直下照度の集合を E={E1, E2, …, En}，現在の調光率の集合を R={R1, 
R2, …, Rn}，補正後の調光率の集合を R’={R’1, R’2, …, R’n}とする。また， 近傍照明直
下の目標照度の集合を Etarget={Etarget_1, Etarget_２, …, Etarget_ｎ}とする。さらに，直下照
度の集合 E の各要素 E1, E2, …, Enと目標照度の集合 Etargetの各要素 Etarget_1, Etarget_２, 
…, Etarget_ｎとの差分を補正量⊿E={⊿E1, ⊿E2, …, ⊿En}とする。すなわち，要素⊿Ei
は⊿Ei = Ei - Etarget_iとなる。 












































































































r'Cetarget   
 但し，目標照度ベクトル  target_ntarget_2target_1 EEE ,...,,targete  
    補正後の調光率ベクトル  nRRR  ,...,, 21r'  





































執務室の一画（面積約 300 ㎡，執務者 40 名）であり，48 台の照明器具が設置されている。
照明器具の配置図を図 3.6 (b)に示す。照明器具は，横方向 1.8m，縦方向 2.5m の間隔で設
置されており，机上面から照明器具までの高さは 2.0m である。また，評価対象場所に設置






















(２)  在席者パターンに応じた調光率の決定 
次に 3.3 で示した提案手法により，照明器具の調光率を決定する。実証システムでは，
近傍照明は社員の座席に も近い照明器具を割り当て，周辺ゾーン照明は 近傍照明から
半径 3.2m 以内に配置された照明器具とした。この設定により，在席者には 近傍照明 1 本
と周辺ゾーン照明 8 本が割当てられることになる。また，目標照度は，執務者毎に 近傍
照明直下を 500lx，750lx および 900lx から選択可能とし，それに応じて周辺ゾーン照明直











Evaluation area Card reader (for enter)
Ceiling
(a)  Overview of evaluation area
(b) Arrangement of lights
Office-work space
図 3.6   評価対象のエリア 
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(１)  スポット調光制御アルゴリズム実行後の計算照度の評価 
近傍照明直下の目標照度を 750lx とした執務者が 1 人在席している場合に，スポット
調光制御アルゴリズムが決定した調光率と，逐点法による机上面の計算照度を図 3.8(a)に



























図 3.8   スポット調光制御アルゴリズムの実行結果 
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結果を図 3.8(b)に示す。図 3.8(a)のケースでは，在席者の 近傍照明直下の計算照度は
752lx であり，目標照度 750lx とほぼ誤差が無いことを確認した。また，図 3.8 (b)のケー
スでは，在席者 3 人の 近傍照明直下の平均計算照度は 764lx であり，目標照度 750lx と
の誤差が 1.9%であることを確認した。 
また，比較のために 3.2.2 で示した人感センサと照度センサを用いた制御のシミュレーシ
ョン結果を図 3.9 に示す。なお，図 3.9 (a)および図 3.9 (b)はいずれも左から 5 列分の照明
およびフロアの状況を示している。図 3.9 (a)は 4 行 x 3 列（計 12 台）の照明を 1 グルー
プとした場合の調光率と逐点法による計算照度であり，図 3.9 (b)は 1 台の照明を 1 グルー
プとした場合の調光率と逐点法による計算照度である。いずれのケースも図 3.8(a)のケー
スと同様に，左から 2 列目，上から 2 行目の位置に執務者が在席していると仮定した。図 3.9 
(a)のケースでは一律 74%で制御する場合に在席者の 近傍照明直下の計算照度は 756lx と
なるため，目標照度の 750lx を満たす。しかし，在席者の 近房照明直下以外の場所にお
いても 750lx を満たす場所が存在する。また，図 3.9 (b)のケースでは，1 台の照明を 100%
で制御する場合においても 近房照明直下の計算照度は 399lx にしかならず，目標照度を





図 3.9   人感センサと照度センサを用いた制御の実行結果 
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(２)  隣接者間照度補正アルゴリズム実行後の計算照度の評価 
近傍照明直下の目標照度を 750lx とした執務者 40 人が在席している場合に，スポット
調光制御アルゴリズムだけを実施した時の調光率と逐点法による机上面の計算照度を図 
3.10 (a)に示す。また，スポット調光制御アルゴリズムと隣接者間照度補正アルゴリズムの
両方を実行した時の結果を図 3.10 (b)に示す。図 3.10 (a)のケースでは， 近傍照明直下の
計算照度は平均 991lx であり，目標照度 750lx よりも平均 241lx 過剰の状況である。一方，
図 3.10 (b)のケースでは， 近傍照明直下の計算照度は平均 747lx であり，目標照度 750lx
との誤差が 0.4%であることを確認した。 
また， 近傍照明直下の目標照度を執務者毎に 500lx，750lx および 900lx のいずれかに
設定可能として，スポット調光制御アルゴリズムと隣接者間照度補正アルゴリズムの両方
を実行した時の調光率と逐点法による机上面の計算照度を図 3.11 に示す。なお，図 3.11
のケースにおける 近傍照明直下の目標照度は，左端から数えて 1～4 列に在席している執
務者を 900lx，5～8 列目に在席している執務者を 750lx，9～12 列目に在席している執務者
を 500lx に設定した。図 3.11 のケースにおいて， 近傍照明直下の計算照度と目標照度と
の誤差は平均約 9lx，0.4%であることを確認した。 
(３)  制御実行後の実測照度の評価 
図 3.10 (b)で決定した調光率のパターンで照明器具を制御した後，任意に選択した 10 人
の机上面照度を実測した結果を図 3.12 に示す。図 3.12 は横軸に在席者の 10 地点，縦軸
に実測照度をプロットしている。10 地点の実測照度の平均は 778[lx]であり，目標照度とし










執務者が入室している時だけ自身付近のブロック（2 列 計 8 本）の照明器具を調光率 100%
で点灯させる運用である。なお，壁スイッチ運用において 1 ブロックだけが点灯状態とな
り 8 本の照明だけが点灯している場合，照明 8 本の直下における 低照度は 676lx， 高照








(a) A case of 40 person in a room


























































































































(b) A case of 40 person in a room
(using illuminance correction for overcrowded zone)
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図 3.10   隣接者間照度補正アルゴリズムの実行結果 
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らないように 1 ブロック 8 本の照明とした。この運用の消費電力量は，在席率を同等にし
た条件で提案手法と比較評価するため，1 ヶ月間の入退室ログを用いて照明器具の調光率の
パターンをシミュレーションして算出した。図 3.13 より，壁スイッチ運用と比較して提案
手法が，24.3%の消費電力量を削減できたことを確認した。なお，図 3.13 において 12:00
から 13:00 の消費電力量が 0kWh となっているのは，昼休みに全消灯をしているためであ
る。 
同様に 1 カ月間の調光率ログと執務者の入退室ログを用いて在席率と消費電力量を 1 時
間毎に集計し，相関をプロットした結果を図 3.14 に示す。なお，図 3.14 においても壁ス
イッチ運用のケースを併記している。ここで，1 時間の在席率は全執務者が 1 時間入室して
いた場合を 100%と定義し，入退室ログを用いて算出した。なお，今回の評価期間における
1 時間の在席率は常に 80%未満であった。図 3.14 より，提案手法および壁スイッチ運用と
もに，在席率が低下するにつれて消費電力量が減少する傾向を確認した。また，在席率が




























































が実際に完了するまでの時間を実測した。全員不在の状態から図 3.8(a)に示す 1 人在席の
状態になるケースを 10 回試行して実測した結果，全ての試行において 10 秒以内に調光率













































図 3.14  在席率と消費電力量の相関 
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果から在席者 3 人のケースで平均 764lx，図 3.10 (b)の結果から在席者 40 人のケースで平

















図 3.13 に示した提案手法の時間帯ごとの消費電力量からは，7 時~8 時までは徐々に増加
し，9 時~16 時はほぼ一定で推移し，17 時~21 時までは徐々に減少する傾向が見られる。
ここで，9 時~16 時の消費電力量と比較して，7 時~8 時と 17 時~21 時の消費電力量が減少
していることは，在席状況に追従したことによる効果である。また，図 3.13 において提案
手法の 9 時~16 時（12 時を除く）の消費電力量は平均 3.5kWh である。そのため，在席者
付近の照度を適正化しつつ在席状況に追従せずに 7 時~22 時までの 14 時間（12 時を除く）
稼働させたと仮定すると，その総消費電力量は 49.0kWh（= 3.5kWh * 14）となる。一方












 3.5.3 より，在席状況が変化してから調光率の制御を完了するまでの時間が 10 秒以内で
あること，および在席状態変化間隔が平均 162 秒であることを確認した。 
在席状態変化間隔がポアソン分布であると仮定し，提案手法の制御がほぼ一定時間動作
すると考えれば，提案手法の処理時間は M/D/1 の待ち行列でモデル化できる。ここで平均



















課題である。そして，平均サービス時間が 10 秒の場合，平均到着間隔が 17 秒以下になる












































































































































 目標照明電力算出機能が算出するPdecrease_iおよびPincrease_iの算出手順を，図 4.2と図 4.3
を用いて以下に説明する。なお，図 4.3 は目標電力算出機能を説明するための補足図であ
り，x 軸を経過時間，y 軸を消費電力量としている。 
 
[算出手順] 
Step1. 目標照明電力算出機能は，供給側とのインタフェースを介して時間間隔 t0から tn

















を満たす条件を，時間間隔 t0から tnにおける平均電力が目標電力 Ptarget以下に収まる
ことと定義して制御する。また，時間間隔 t0から tnの期間に電力 Ptargetを消費した時
の電力量を Pttargetと表現する。 
Step2. 時刻 tiの時点で，時刻 tnで消費される予測電力量を算出する。その際にまず，フ
ロア電力計測機能から取得したデータを用いて，時刻 t0から tiで消費した消費電力量
Ptiを算出する。さらに，時刻 t0から時刻 tiにおける平均電力と同量を時刻 ti+1から時
刻 tnで消費すると仮定して時刻 tnにおける予測電力量を計算し，その値を Ptestimate_i
とする。 
Step3. 図 4.3 に示すケースのように，Ptestimate_iが Pttargetより大きい場合，照明で削減
すべき電力 Pdecrease_iを算出する。その削減量は，Ptiと Ptestimate_iを結ぶ直線 a の傾き







































具体的な設定方法としてはまず，図 4.5 に示すとおり，在席者 Mk（k=1…Y）がい
る在席ゾーン Zj（j=1…V)の目標照度を Ztj（j=1…V)とする。この目標照度の初期値は，
在席者 Mkの嗜好を考慮して Minit_kとする。次に，図 4.5 に示すとおり，不在ゾーン
Zj（j=V+1…W)の目標照度 Ztj（j=V+1…W)は，ゾーン Zj（j=V+1…W)から も近い在
席ゾーンとの距離に応じて減光するように設定する。具体的には， も近い在席ゾー





図 4.6 に照明の調光率と照度の関係を示す。図 4.6 において，照明 Llがゾーン Zjに与

















図 4.4  照明制御手法の概要 
Floor
Step1. Detection of persons in a floor
Person





Neighbor of Zone a
(650lx)






Step3. Determination of  light dimming rate 










Neighbor of Zone a
(600lx)








 さらに，ゾーン Zjの照度がフロア内に配置された全ての照明 Ll（l=1…V)の影響を受ける
ことを考慮すると，ゾーン Zjの照度 Ejは式(4.2)のとおり定式化できる。 
 
Person M3










図 4.6  照明の調光率と照度の関係 
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rCZt   
 但し，目標照度ベクトル  V21 ZtZtZt ,...,,Zt  
    調光率ベクトル  Vrrr ,...,, 21r  



































































idecreasePpEEp _  (4.7)
iincreasePEppE _  (4.8)
 
4.4. シミュレーション 







想定環境は，長方形のフロアであって，横方向に 12 台，縦方向に 4 台，計 48 台の照明
が均等に設置されているものとした。ゾーンは 48 ゾーンであり，照明 1 台が 1 ゾーンに属






ことを防ぐために在席ゾーンの 低照度は 300lx とし，一律減光パラメータβによって目
標照度を減光する際も 300lx 以下にならないようにした。 
シミュレーションは，照明の調光率が一律 70%で制御されている状態の時に，目標電力
算出機能から照明制御機能に対して Pdecrease_i=1500W が与えられた想定で行う。削減電力








算出した結果を図 4.7(a)に示す。なお，図 4.7 (a)の状態における推定電力は，3510W であ
る。また，Pdecrease_i =1500W が与えられた後に，提案手法が算出した初期目標照度を満た
す調光率パターン，およびその調光率パターンに設定したと仮定して点光源逐点法で算出
した各ゾーンの照度を図 4.7 (b)に示す。なお，図 4.7 (b)の状態における推定電力は 2704W
である。ここで，図 4.7 (b)で示した照度分布には，在席者 M1 ～M4の位置を図示している。
さらに，式(4.6)の終了条件を満たすまで調光率パターンの決定手順を繰返し実行し， 終
的に得られた調光率パターン，およびその調光率パターンに設定したと仮定して点光源逐
点法で算出した各ゾーンの照度を図 4.7 (c)に示す。なお，図 4.7 (c)の状態における推定電
力は 1989W である。 
図 4.8 は比較のために，全照明の調光率を一律に減光することで目標電力を満たすよう
に制御した場合のシミュレーション結果である。70%から1%ずつ調光率を下げていく場合，






計算照度について，図 4.7(c)と一律減光の照度分布である図 4.8 を比較すると，図 4.7(c)






 初期目標照度を 800lx とした在席者 M4の照度は，図 4.7 (c)のケースで 456lx であり，
図 4.8 のケースで 349lx である。このように，明るめの初期目標照度を設定した在席者に
ついては，比較手法よりも提案手法の方が目標照度に近い値で制御できていることが分か
る。一方，初期目標照度を 500lx とした在席者 M1の照度は，図 4.7 (c)のケースで 301lx







図 4.7  提案手法のシミュレーション結果 
(a) State before demand control
Illuminance[lx]
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600-675 675-750 750-825 825-900
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図 4.8  比較手法によるシミュレーション結果 
200-250 250-300 300-350 350-400
M1 M2 M3 M4
























































































れた空調機を 1 台以上でグループ化して N のグループを構成する。そして，N のグループ
が順次サーモオン/オフの状態を切替えることで省エネ化を図る。例えば，図 5.1 の場合で
あれば，まずグループ 1 がサーモオフとなり，グループ 1 がサーモオンになるとともにグ











































提案する協調ローテーション方式の機能構成を図 5.3 に示す。制御対象のフロアは n の
























Define. フロアの目標室温を Ttarget，目標室温に対する室温下降許容幅を w と定義する。 




































図 5.3  提案手法の機能構成図 
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し，Ttarget に達するまでの室温の変化を実測する。この結果を基に，室温 Ti_s の状態か
らの室温 Ti_e の状態へ変化させるために必要なサーモオンの時間を，fi_on(Ti_s, Ti_e)で算
出できるようにする。この関係は，図 5.4(a)に示すとおりである。ここで，fi_on(Ti_s, Ti_e)
を算出する関数は，実測値間を線形補間することで定義する。これにより，Ti_sが実測


















同様に Ti_e となる時刻 ti_e を算出し，ti_e と ti_s の差分を fi_on(Ti_s, Ti_e)の値として算出す
る。 
Step2. ローテーションスケジュールを利用してゾーン i の空調機をサーモオフとし，
Ttargetから Ttarget - w 以下に室温が下降する傾向を実測する。この結果を基に，室温 Ti_s
の状態からの室温Ti_eの状態へ変化させるために必要なサーモオフ時間を，fi_off(Ti_s, Ti_e)
で算出できるようにする。この関係は，図 5.4(b)に示すとおりである。ここで，fi_off(Ti_s, 
Ti_e)の手順は Step1.で示した fi_on(Ti_s, Ti_e)の算出手順と同様である。 
Step3. サーモオン/オフの切替え間隔は，Ttarget - w から Ttargetまでの範囲で室温を維持で
きるようにその時間を決定する。そのため，Step1.，Step2.で導出した各ゾーンの室温
変化傾向を用いて，室温を Ttarget - w から Ttargetに上昇させるために必要なサーモオンの
時間 Ti_on，およびサーモオフの時間 Ti_offを式(5.2)，(5.3)のとおり算出する。 
),( argarg__ ettettonioni TwTfT   (5.2)
),( argarg__ wTTfT ettettoffioffi   (5.3)
 
図 5.4  室温変化の傾向分析 
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また，ある時刻 j からサーモオン/オフの組合せ変わる時刻 j+1 までのフロア全体の
室温変化量を Ljと定義する。さらに，時刻 j におけるゾーン 1 からゾーン n のサーモオ
ン/オフのパターンを Pj = [pj1, pj2, …, pji, …, pjn]として，時刻 j においてゾーン i がサー
モオンの場合は pji =1，サーモオフの場合は pji =0 と定義する。 
Step1. 時刻 j から時刻(j+1)の履歴情報を用いて，Pjと Ljを算出する。Pjはローテーショ
ンスケジュールの履歴に基づいて各ゾーンのサーモオン/オフの状態をセットする。ま












Step2. Step1.の処理を時刻 j = 0~m の期間で実施して Pj，Ljを算出する。これら P0, P1, …, 
Pm，L0, L1, …, Lm のデータを用いて，P0を評価対象のパターンとし，P0, …, Pmの中か















同様の手順で P1, …, Pmを評価対象のパターンとしてそれぞれ評価し，サーモオン/オフ
パターン Pk（k = 0~l）で制御した時の室温変化平均値 Laverage_kを算出する。 
Step3. 各ゾーンのサーモオン/オフの時間は一定のままでスケジュールをずらした場合
に，評価期間 Ew（時刻 h = 0～p）の間に期待される室温変化量 TSr（r = 0~q，q:ずらし
たスケジュールのパターン数）を算出する。図 5.5 は各ゾーンのサーモオン/オフのス
ケジュールをずらした場合のイメージを示している。図 5.5 の Pattern1 と比較し，図 
5.5 の Pattern2 はゾーン 1，図 5.5 の Pattern3 はゾーン N のスケジュールをずらした状
態である。なお，図 5.5 のケースにおいて N=3 の場合に，単位時間毎にスケジュール
をずらして全てのパターンを評価するためには，ゾーン 1 のスケジュールを 4 回，ゾ
ーン 2 のスケジュールを 2 回，ゾーン N のスケジュールを 6 回ずらすことで，計 48 
(=4*2*6) 通りの室温変化量を算出することとなる。 
ここで，スケジュールをずらした一つのパターンの室温変化量である TS0 の算出方
法を示す。まず，時刻 h = 0 におけるゾーン 1 からゾーン n のサーモオン/オフのパタ
ーン P0 = [p01, p02, …, p0i, …, p0n]を算出する。例えば，図 5.5 の Pattern1 の時刻 h = 
0 においては p01=1，p02=1，p0n=1 となる。次に Step2.で算出した Laverage_kを用いて，
P0に対する室温変化平均値 Laverage_0を算出する。同様に，時刻 h（h = 0～p）におけ
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提案手法の有効性を検証するために，実オフィスの一画（面積約 500 ㎡，執務者数約 60
人）に実証システムを構築した。評価環境の構成を図 5.6 に示す。評価環境には 24 台の空
調機が設置されており，ゾーン 1 からゾーン 4 までの 4 つのゾーンに分割されて論理的な








図 5.6  評価エリアの構成 
Zone1 Zone2 Zone3 Zone4
Window
Air Conditioner Temperature sensor
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表 5.1  室外機と室内機の仕様 
Zone Model Name (heating capacity，rated output) 
Zone1 
Outdoor Unit : PUHY-P224 (25.0kW，6.05kW) 
Indoor Units: PLFY-P56(6.3kW，0.03kW)×4 
Zone2 
Outdoor Unit : PUHY-P355 (35.5kW，5.98kW) 
Indoor Units : PLFY-P56(6.3kW，0.03kW)×4 
Outdoor Unit : PUHY-P450 (45.0kW，9.01kW) 
Indoor Units : PLFY-P56(6.3kW，0.03kW)×2 
※Connect to 3 other indoor units outside the zone 
Zone3 
Outdoor Unit : PUHY-P450 (45.0kW，9.01kW) 
Indoor Units : PLFY-P56(6.3kW，0.03kW)×8 
Zone4 
Outdoor Unit : PURY-P560 (63.0kW，15.89kW) 
Indoor Units : PLFY-P56(6.3kW，0.03kW)×4 
































































































を相対的に評価するため，図 5.8 に示す 2 パターンのローテーション運転（以下，従来手
法(a)および従来手法(b)と呼ぶ）を実行した時の室温の変化と消費電力量の変化を併せて計
測する。従来手法(a)は，ゾーン 1 とゾーン 3，およびゾーン 2 とゾーン 4 がグループとなっ
ており，各々が 15 分間隔でサーモオン/オフを切替えて運転する。従来手法(b)は，各ゾーン












図 5.9～図 5.11 は，提案手法および従来手法を実行した結果得られた室温の変化を示し
ている。図 5.9 は提案手法，図 5.10 は従来手法(a)，図 5.11 は従来手法(b)の結果である。
何れの図も，横軸に計測を行った時刻，縦軸に計測した室温をプロットしている。また，
各ゾーンのサーモオン/オフの状態を併せて記載している。 
図 5.9 の評価は 2012 年 2 月 3 日(金)，図 5.10 の評価は 2012 年 2 月 2 日(木)，図 5.11 の
評価は 2012 年 1 月 31 日(火)に実施した。7 時～9 時の平均外気温は 1 月 31 日が 0℃，2 月 2




図 5.9 より，提案手法の室温は，7:00～7:15 の間に設定温度付近まで一気に上昇し，7:15
～9:00 の間に 19℃から 21℃付近を維持するように上昇と下降を繰り返していることを確認
した。また，図 5.10 より，従来手法(a)で全ゾーンが設定温度付近に到達する時刻は 8:00
付近であり，提案手法よりも設定温度付近に到達するまでに時間を要していることを確認
した。なお，図 5.10 においてゾーン 1 は 15 分間隔でサーモオン/オフを繰り返しており，
サーモオンとなった状態からの経過時間が 0～5 分程度の時は緩やかに上昇し，5～15 分程
度の時は急激に上昇する。また，サーモオフとなった状態からの経過時間が 0～5 分程度の
時は急激に下降し，5～15 分程度の時は室温を維持する状態を繰り返している。さらに，図 




とを確認した。また，図 5.10 および図 5.11 ではゾーン 1 の室温変化が特に顕著であり，例
えば図 5.11 においては 7:45～8:00 のサーモオンで 3℃以上上昇した後，8:00～8:15 のサー
モオフで 3℃以上下降していることを確認した。なお，図 5.12 は図 5.9 の実験と異なる日
に提案手法を動作させた時の室温を示しているが，図 5.9 のケースと同様に設定温度付近
で室温を制御できていることを確認した。 
図 5.13 は，図 5.9～5.11 に示した各ゾーンの室温のデータを 1 分間隔で抽出し，出現頻
度を集計したヒストグラムである。図 5.13 では横軸に室温範囲，縦軸に出現割合をプロッ





























































































図 5.11  従来手法(b)の実行結果 

























だけを抽出してその不等号を逆転させて総和を算出したものであり，時刻 j，ゾーン i にお
ける室温を Tij とすると時刻 j における負となる室温変化量 LMj は下記に示す式(5.7)のとお








































































ている。図 5.14 において，45 分間の負となる室温変化量の総和は，ローテーション 適化





図 5.15 (a)および図 5.15 (b)は，提案手法および従来手法(a)を実行した結果として得られ
た消費電力量の変化を示している。何れの図も，横軸に計測を行った時刻，縦軸に計測し
た消費電力量を 5 分毎に集計した結果をプロットし，15 分間隔で縦軸に並行の補助目盛を
描画している。なお，各ゾーンの各時間におけるサーモオン/オフの状態は，図 5.8 に示し
た状態と同様である。図 5.15 (a)より，提案手法の 7:00～7:15 の 5 分毎の消費電力量は 1.0kW
を超えているが，7:30 分以降は 0.5kW 前後で推移していることを確認した。また，図 5.15 (b)
より，従来手法(a)の 7:00～9:00 の 5 分毎の消費電力量は 1.0kW 付近を推移していることを
確認した。これにより，従来手法(a)と比較して，提案手法は平均的に消費電力量を抑えら
れていることを確認した。 
図 5.16 は，図 5.15 (a)および図 5.15 (b)に示した消費電力量の総和を集計した結果を示し






図 5.9 に示したとおり，提案手法は 7:15～9:00 の間に 19℃～21℃付近を維持するように
上昇と下降を繰り返していることを確認した。また，図 5.13 に示したとおり，評価期間に
おいて 19℃～21℃の間に収まる時間が，従来手法(a)および従来手法(b)では 55.2 分間であっ
たのに対し，提案手法では 97.2 分間であった。これらは，提案手法が従来手法(a)および従
来手法(b)と比較して設定温度付近で制御できており，目標室温を維持できていることを示
している。また，図 5.14 に示したとおり，45 分間の負となる室温変化量の総和は，ローテ
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ての空調機を動作させることが有効に働いているためと考えられる。図 5.9 と図 5.10 の
7:00～7:15 の室温の上昇傾向を比較すると，両ケースともに 4 ゾーンの室温が上昇している













































































図 5.10 に示した従来手法(a)では，ゾーン 1 とゾーン 3 が同じタイミングでサーモオン/オ
フを行っているが，ゾーン 3 と比較してゾーン 1 はサーモオン/オフの影響が室温の変化へ
顕著に表れている。また，図 5.11 に示した従来手法(b)においても，ゾーン 1 はサーモオン
/オフの影響が室温の変化へ顕著に表れており，例えば 8:00～8:15 のサーモオフにより大幅











図 5.15 (a)に示したとおり，提案手法の 5 分毎の消費電力量は，7:00～7:15 では 1.0kW を
超える場合があるものの，7:15 以降ではおおむね 0.5kW 付近で推移していることを確認し
た。また，図 5.15 (b)に示したとおり，従来手法(a)の 5 分毎の消費電力量は，7:00～9:00 で
1.0kW 付近を推移していることを確認した。さらに，図 5.16 に示したとおり，2 時間の消
費電力量は，提案手法で 15kWh，従来手法(a)で 26.9kWh であることを確認した。これら
は，提案手法が従来手法(a)と比較して，消費電力量を削減できており，高い省エネ効果を
上げていることを示している。高い省エネ効果が得られた要因を以下に考察する。 









きているためと考えられる。図 5.15 より，7:00～7:15 の消費電力量の和を比較すると，提







































































































同様であり，フロア内に設置された RFID の受信アンテナは，自身の検知エリア内に RFID
タグを携帯する在室者がいることしか判断できない。そのため，人感センサや RFID と連動
した制御では，在室者を検知したエリア全体が目標の照度や室温を満たすように，照明や
図 6.1 従来の在席者位置を考慮した設備制御 
Motion sensor Sensing zone




(b) Control method for person detection area
Turn off






















































































においては，Person A と Person  C が入室状態であるため，Person A の座席位置である










図 6.3  構成管理機能が管理する情報 
 
(a)Position information































エリア制御における目標照度の設定方法を図 6.4 に示す。 
1) 図 6.4 (a)は，在室者の座席と目標照度情報を示した平面図である。本図において，在室
者 Mj（j=1…V）の座席を座標 Zj（j=1…V)と定義し，在室者の嗜好に応じて定める目標
照度を Tj（j=1…V)と定義する。 




3) 図 6.4 (c)は，不在エリアの目標照度の設定方法を示している。不在エリアの目標照度は，
エリア中心間の距離を計算し， も近い在席エリアからの距離に応じて減光するように






図であり，照明の調光率と照度の関係を示している。図 6.5 において，照明 Li（i=1…X）




























図 6.4  目標照度の決定手法 
Person M3
Coord Z1Person M1















(b)Target illuminance of person presence area
T1
αT1
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 但し，目標照度ベクトル  V21 TTT ,...,,T  
    調光率ベクトル  Xrrr ,...,, 21r  










































図 6.5  逐点法 
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1) 在室者の座席ごとに誤差の補正量を算出する。在室者 Mj（j=1…V）の目標照度を Tj
（j=1…V)，逐点法で計算した照度を Ej（j=1…V)とすると，在室者の座席 j に対する照
度の補正量ΔEjは，ΔEj ＝ Tj - Ejとなる。 
























































































































































Group 1 Group 2 Group 3




空調制御機能の構成と動作概要を図 6.6 に示す。図 6.6 (a)において，フロアに設置され








図 6.7  空調制御手法の詳細 
Group 1
Person A
Group 2 Group N
















ると判断する。図 6.7 (a)では，グループ 1 に Person A，グループ 2 に Person B，グ
ループ N に Person C が属すると判断する。 
在室者 i の座席に設置された室温計の目標室温を Ttargetとし，目標室温に対する許容幅
を w とする。すなわち，Advanced 手法において在室者の座席に対しては，Ttarget±w
の範囲で室温を維持できるようにサーモオン／オフを制御する。 
Step1. まずは，在室者 i の座席位置の室温を目標室温 Ttargetに到達させるように空調を
動作させる。図 6.7 (b)は，目標室温に到達させる迄に必要なサーモオン時間を示して
いる。 
在室者 i が属するグループの空調をサーモオンの状態にした時に，Ttarget－w を超え
るまでの室温の変化を実測する。そして室温が Ttarget－w を超えた時点で，これまでの
実測結果を用いて，室温が Ttargetに達する迄に必要なサーモオン時間 tiを推定する。ti
の推定においては，在室者 i の座席位置の現在室温と Ttargetの差分をΔTiとすると，こ


































Step2. 次に，在室者 i の座席位置を目標室温 Ttarget±w の範囲で室温を維持できるに空
調を動作させる。その際，在室者 i の座席に設置された室温計を継続的にモニタし，今
回計測時の室温 Ti_b が前回計測時の室温 Ti_a よりも下降している場合はサーモオンに
切り替え，上昇している場合はサーモオフに切り替えるように動作させる。また，室































評価モデルを図 6.8 に示す。図 6.8 (a)は評価モデルにおける照明配置を示した平面図で
ある。評価対象のフロアには，縦方向 4 台，横方向 4 台，計 16 台の照明が配置されおり，
図 6.8  照明制御の評価モデル 
2.0mDesk
Ceiling Light
(b)  Side view(a)  Top view







照明と照明の間隔は縦方向と横方向ともに 2.0 メートルである。また，評価モデルでは 4 台
の照明が 1 組としてグループ化されており，従来手法において同一の調光率で制御される
単位とするエリアを構成している。本評価においては，Person A と Person B の 2 名の在室
者の座席が，それぞれ Area1 と Area2 の中心にある条件で構成管理機能を動作させる。図 6.8 
(b)は評価モデルにおける照明配置と机配置の関係を示した側面図である。照明は天井に埋
め込まれており，机上面から照明までの高さは 2.0 メートルである。点光源逐点法で照度を
算出する際は，机上面の照度を算出し，その際の保守率 M は 1.0 とする。 
（２）評価条件 
 評価では Advanced 手法と，従来手法である人感センサと照度センサを組み合わせた手法
の，2 種類をシミュレーションする。その際に，Person A の目標照度を 600lx，Person B の
目標照度を 500lx とする。 
Advanced 手法では，パラメータ d1を 2.0，パラメータ d2を 2.0，パラメータ αを 0.8 に設
定した。これらのパラメータ設定により，例えば，Person B から 2.0 メートル以内の在席エ
リアの目標照度は 400lx となり，その在席エリアから 2.0 メートル離れた不在エリアの目標







シミュレーションの結果得られた調光率と照度を図 6.9 に示す。図 6.9 (a)は従来手法で
制御した時に得られた照明の調光率と，照明直下の照度を示している。照明の調光率は Area 
1 が 58%，Area 2 が 47%，不在エリアは 26%である。また，Area 1 の照明直下は 609lx～778lx，
Area 2 の照明直下は 503lx～685lx に制御されており，目標照度を満たしている。なお，Person 
A の座席位置の照度は 736lx，Person B の座席位置の照度は 620lx であり，Person A に対し
ては 136lx，Person B に対しては 120lx，目標照度を超過している。図 6.9 (b)は Advanced 手
法でエリア制御だけを実行した時に得られた照明の調光率と，照明直下の照度，および在
室者の座席位置の照度を示している。照明の調光率は 19%～65%で制御されている。また，
Person A の座席位置の照度は 643lx， Person B の座席位置の照度は 532lx であり，Person A
に対しては 43lx，Person B に対しては 32lx，目標照度を超過している。図 6.9 (c)は Advanced
手法でエリア制御とピンポイント補正を実行した時に得られた照明の調光率，照明直下の
照度，および在室者の座席位置の照度を示している。照明の調光率は 19%～61%で制御され
ている。また，Person A の座席位置の照度は 601lx， Person B の座席位置の照度は 501lx で





図 6.9  照明制御の評価結果 











































































(b)  Proposed method ( only area control )




























































評価環境を図 6.11 に示す。図 6.11 は評価環境における室内機と室温計の配置を示した平
面図である。評価対象のフロアには 4 台の室内機が設置され，2 台 1 組でグループ A とグル
ープ B に設定されている。室内機はグループ単位で，運転モード（暖房／冷房），設定温度，
風向，風量，サーモオン／オフの切り替えを制御できる。なお，評価環境の空調はビルマ































図 6.10  制御実行時の平均調光率. 
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クで接続されており，1 分毎に室温を計測している。さらに，4 台の室内機と 1 台の室外機





者は 2 名おり，その在室者の座席は室温計 2 と室温計 4 付近にある。 
自動運転および Advanced 手法ともに目標室温を 24℃として制御する。そのため，自動運
転では室温計 1～4 が 24℃付近になるような設定温度で制御する。また，Advanced 手法で
は室温計 2 と室温計 4 が 24℃付近となるように提案するアルゴリズムで制御する。 
（３）評価結果 
図 6.13 は自動運転で制御した時の室温計 1～4 の値の変化を示しており，図 6.13 は
Advanced 手法で制御した時の室温計 1～4 の値の変化を示している。図 6.13 と図 6.13 にお
いて，横軸は経過時間（分）であり，縦軸は室温計が計測した温度値（℃）である。 
図 6.13 においては，実験を開始してから 12 分が経過するまでは室温が一気に上昇して
いる。その後は室温を維持するように制御されている。13 分経過後～25 分経過後までの平
均室温は，室温計 1 が 24.2℃，室温計 2 が 25.4℃，室温計 3 が 24.0℃，室温計 4 が 25.6℃
であり，フロア全体では 24.8℃である。また，図 6.13 においては，実験を開始してから 10
分が経過するまでは室温が一気に上昇している。その後は室温を維持するように制御され
ている。11 分経過後～25 分経過後までの平均室温は，室温計 1 が 23.1℃，室温計 2 が 23.8℃，




図 6.14 は 4 台の室内機と 1 台の室外機の合計の消費電力量を示している。横軸は経過時
間であり，縦軸は電力計が計測した値である。25 分間のトータルは，自動制御で 1.3kWh， 















































































































図 6.13  自動制御実行時の室温変化 
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図 6.9 に示したとおり Person A の座席位置の照度と目標照度 600lx との誤差を比較する
と，従来手法では 136lx，Advanced 手法でエリア制御だけ実行したケースでは 43lx，Advanced
手法では 1lx となった。また，Person B の座席位置の照度と目標照度 500lx との誤差を比較
すると，従来手法では 120lx，Advanced 手法でエリア制御だけ実行したケースでは 32lx，
Advanced 手法では 1lx となった。これらの結果から，Advanced 手法は，在室者の座席付近
をほぼ誤差なく，在室者の嗜好に合わせた照度で制御できていることを確認した。 



























































(a)の従来手法と図 6.9 (c)の Advanced 手法において Area1 の 4 本の照明を比較すると，従来
手法の調光率は一律 58％であることに対して，Advanced 手法の調光率は 33%～61%（平均
46%）と不均一な値である。また，Advanced 手法において Area 1 の左上の照明は 61%であ
り，右下の照明の調光率は 33%である。これは，Advanced 手法が，隣接する複数照明から







図 6.13 に示したとおり Advanced 手法で制御したケースにおいて，室温が安定状態とな





計 1 の平均室温は 23.1℃，室温計 3 の平均室温は 22.8℃であった。この結果から，Advanced
手法が，在室者の座席付近だけの目標室温を維持しようと制御し，制御対象エリアを狭め
るように制御できていることを確認した。 
また，図 6.13 に示した自動運転の結果と図 6.13 に示した Advanced 手法の結果を比較す
ると，Advanced 手法の方が室温変化を小さく制御できていることが分かる。室温が安定状












図 6.14 に示したとおり Advanced 手法で制御した時の総消費電力量は 0.9kWh であり，自
動運転で制御した時の消費電力量は 1.3kWh であった。これにより，Advanced 手法で制御
した時の方が消費電力量を 31%抑えられていることを確認した。また，室温の評価で示し
たとおり，平均室温は，室温計 1 が 23.1℃，室温計 2 が 23.8℃，室温計 3 が 22.8℃および
室温計 4 が 23.7℃である。そのため，これら 4 つの室温計の平均は 23.3℃となる。この結
果は，フロアの室温を目標温度とした 24℃よりも 0.7℃を抑えられた結果と言える。一般的
に室温を 1℃緩和することで 10%相当の省エネ効果に相当するといわれている。そのため，
フロア全体を均一 24℃に保とうとする 5 章の提案手法と比較し，7%程度の省エネ効果が得
られたと考えられる。 
Advanced 手法が消費電力量を削減できている要因について，室温が安定状態となる前の
過渡的な状態と安定状態の 2 つの視点で考察する。室温が過渡的な状態にある 0 – 10 分の




開始から 8 分後に室温計 2 の計測値が 24.4℃に到達した後も上昇しており， 終的には
26.2℃まで上昇している。一方で，図 6.13 は Advanced 手法で制御した時の室温を示してい
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るが，室温計 2 は 大で 24.8℃までしか上昇していない。これは，Advanced 手法が在室者
の座席位置を特定し，その座席付近の室温だけを満たすように制御し，制御対象エリアを
狭められていることが，消費電力量削減の効果として表れているといえる。 
室温が安定状態にある 10 – 25 分の消費電力量を比較すると，自動運転では 0.6kWh であ
り，Advanced 手法では 0.3kWh である。自動運転では，20 – 25 分の消費電力量が 0.3kWh
と安定状態の期間において高い消費電力量となっている。一方で，Advanced 手法は 5 分ご





































































性を検証するために，実際のオフィスに実証システムを構築し，約 300 ㎡，執務者 40 名が
勤務する執務室で評価した。実証システムを用いた 1 か月間の評価では，壁スイッチで運
用される方式と比較し，照明の消費電力を 24.3%削減できることを確認した。また，目標





























































































図 7.1  研究テーマの関係（照明） 
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